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金活动态提取剂提取 －电感耦合等离子体质谱法测定
深穿透地球化学样品中的金

王冀艳１，２，胡家祯１，丁汉铎１，曹立峰１，张明炜１，张帆１，黄杰１，姚文生３，４

（１．河南省岩石矿物测试中心，河南 郑州 ４５００１２；
２．自然资源部贵金属探测技术重点实验室，河南 郑州 ４５００１２；
３．中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊 ０６５０００；
４．自然资源部地球化学探测技术重点实验室，河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：金的地球化学勘查基于金的准确测定，地球化学样品中金含量通常处于 ｎｇ／ｇ水平，需先进行分离富
集，再采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）或石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ）进行测定。当前，隐伏
矿床勘查是地球化学探测技术的发展前沿，金活动态提取技术是寻找隐伏金矿的有效手段之一。相比于全

量分析，金的活动态含量更低，需要解决选择性提取、高效预富集与准确测定等一系列难题。本文采用柠檬

酸铵与土壤中黏土矿物及次生矿物作用促使吸附和可交换组分的金进入提取液，以硫脲和硫代硫酸钠络合

金使活动态金向提取液中扩散，达到选择性提取的目的，建立了提取液中金的预富集及ＩＣＰ－ＭＳ测定方法。
实验确定的分析条件为：采用５ｇ／Ｌ柠檬酸铵 －２ｇ／Ｌ硫脲 －５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠为提取剂，提取时间２４ｈ，在酸
性硫脲介质下用活性炭富集金，金吸附率可达８９．６％～１０９．２％，灰化解吸温度为６５０～７００℃。本方法检出
限为０．０５ｎｇ／ｇ，相对标准偏差（ＲＳＤ）为９．４％～１０．２％，加标回收率为９１．２％～９３．４％。与已报道的硫酸铁
－硫脲－硫代硫酸钠溶液提取再ＧＦＡＡＳ测定的方法相比，本方法具有检出限低、测试线性范围宽、测试速度
快的优势；应用于森林覆盖区黑龙江东安金矿区地球化学探测试验，金活动态异常与隐伏金矿位置一致。

关键词：隐伏金矿；金；活动态提取；硫脲；活性炭吸附；电感耦合等离子体质谱法

要点：

（１）采用柠檬酸铵－硫脲－硫代硫酸钠专用提取剂提取土壤活动态金。
（２）发展了金活动态提取液硫脲介质下活性炭富集方法。
（３）金活动态提取、测定技术成功应用于森林沼泽景观区隐伏金矿探测试验。
中图分类号：Ｐ５７８．１１；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

我国覆盖区面积辽阔，隐伏区矿勘查是矿产资

源勘查的战略发展方向。深穿透地球化学勘查技

术，是隐伏区矿产勘查的重要技术方法之一，分析技

术是地球化学勘查技术的重要技术支撑。地球化学

样品中金的全量测试技术中，应用最为广泛的是用

王水溶解样品，活性炭吸附［１］或泡塑吸附［２］富集，
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再用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）［３］或石墨
炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ）［４］进行测定。这些技
术在我国金矿化探找矿中发挥了重要作用，但难以

适用于隐伏金矿勘查［５－８］。

隐伏矿是指埋藏于基岩中未受到现代剥蚀作

用，或者虽然遭受到剥蚀作用但又被沉积物覆盖的

矿体。勘查地球化学研究发现，隐伏矿体中元素的

活动态形式可从矿体中经气体搬运、离子扩散等方

式向地表迁移，在地表疏松介质中形成活动态叠加

含量，可提供深部矿化信息［９－１２］。活动态提取技术

是为了获取从深部矿（化）体迁移至地表疏松介质

中的元素信息。目前，提取测试技术主要有酶提取

法［１３］、地气法［１４－１５］、活动金属离子法（ＭＭＩ）［１６－１７］

以及我国科学家发展的金属活动态系列方法［１８－２０］。

Ｍａｎｎ等提出的ＭＭＩ法即是提取呈活动态的金属离
子，该方法取得了１０多项专利，已有１００多个成功
案例，是目前最成功的地球化学勘查提取技术，被应

用于覆盖区填图。国外土壤活动态提取技术的发展

则着重于研制不同的提取剂，但配方严格保密。我

国科学家提出的金属活动态法（ＭＯＭＥＯ）［１８－２０］主
要研究了水提取相、黏土吸附相、有机质结合相以及

铁锰氧化物相这四种活动态形式。例如，赵伟等［２１］

采用ＭＯＭＥＯ提取，ＩＣＰ－ＭＳ法测定金、铂、钯的水
提取态、黏土吸附与可交换态、有机质结合态及铁锰

氧化相结合态，并在南非已知隐伏铂钯矿的相关性

进行了探索研究，结果表明活动态异常与矿体相符。

但由于各态贵金属含量低，对试剂空白及流程控制

要求极高，金的检出限要求低于 ０．１ｎｇ／ｇ。毛永
新［１９］和白金峰等［２０］都采用了 ＭＯＭＥＯ对黑龙江金
厂矿区、东北高寒森林覆盖景观金矿区进行研究，在

隐伏矿上方发现了与成矿元素有关的活动态异常。

徐进力等［２２］对提取条件和分析方法作了进一步的

研究，虽然ＭＯＭＥＯ法比较全面可靠，但是在分相的
合理性、相态的提取流程方面仍有问题需要解决，另

外在不同景观区需试验其有效相态。为了提高可操

作性及适用性，学者们提出了一系列活动态提取专

用试剂及测定方法。如姚文生［１２］开展了活动态提

取机理及专用提取剂方法研究，发展了金、贱金属及

铀等活动态提取专用试剂。曹立峰等［２３］采用多元

素活动态提取技术对栾川矿集区西鱼库隐伏班岩钼

（钨）矿床进行了研究，以柠檬酸铵 －乙二胺四乙酸
钠－二乙基三胺五乙酸－氨基三乙酸－三乙醇胺为
提取剂提取土壤表生介质中的 Ｗ、Ｍｏ等活动态，探
测到明显的Ｗ、Ｍｏ活动态异常，与隐伏矿体在地表

投影位置相符。唐志中等［２４］采用硫酸铁 －硫脲 －
硫代硫酸钠提取金，ＧＦＡＡＳ法测定活动态金含量，
成功应用于戈壁覆盖区新疆金窝子矿区。硫酸铁－
硫脲－硫代硫酸钠的优势在于硫脲－硫代硫酸钠对
金具有很强的络合能力，能络合大部分活动态金，但

以硫酸铁为氧化剂可能会导致金活动态信息提取不

完全。

由于活动态信息微弱，易受地表疏松介质中内

生组分元素的干扰，因此，对活动态提取剂选择是关

键。在选择性提取研究中，柠檬酸铵多用于提取可

交换态、吸附态形式的元素，在多元素活动态提取

剂［２３］中已得到应用。本文在已有研究的基础上，以

金标准物质为实验对象，考察了采用单一的柠檬酸

铵、硫脲或硫代硫酸钠的提取剂以及混合提取剂的

效果，确定了采用以提取选择性好、精密度高的柠檬

酸铵－硫脲－硫代硫酸钠为金活动态提取剂，所得
金活动态提取液经富集处理后用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定
金含量［２５－２８］。并将该方法应用于森林沼泽景观区

黑龙江东安金矿区地球化学探测试验，效果良好。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公 司）。仪 器 工 作 条 件 为：功 率
１３５０Ｗ，冷却气（Ａｒ）流量１３．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气（Ａｒ）流
量０．８０Ｌ／ｍｉｎ，雾化气（Ａｒ）流量０．８５Ｌ／ｍｉｎ，采样锥
（Ｎｉ）孔径１．０ｍｍ，截取锥（Ｎｉ）孔径０．７ｍｍ，测量方
式为跳峰，扫描次数５０，停留时间／通道１０ｍｓ，每个
质量通道数为３，总采集时间２０ｓ，清洗时间３０ｓ。
１．２　标准溶液、材料和主要试剂

金标准储备溶液：ρ＝１００μｇ／ｍＬ（中国计量科学
研究院）。

金标准工作溶液：用１００μｇ／ｍＬ的金标准储备
溶液逐级稀释，配制成浓度分别为０、２、１０、２０、５０、
１００μｇ／Ｌ系列标准工作溶液，介质为１０％王水。

超低灰分活性炭：取１ｋｇ市售分析纯活性炭，加
入３０００ｍＬ蒸馏水、１００ｍＬ氢氟酸，搅拌均匀放置
１０ｄ，每天搅拌４次；过滤，并用热的５％盐酸、蒸馏
水洗净；加入２０００ｍＬ蒸馏水、２０ｇ氢氧化钠，再搅拌
均匀放置５ｄ，每天搅拌４次；过滤，用蒸馏水洗净，
再用热的５％盐酸洗５遍，用蒸馏水洗净活性炭，烘
干，备用。

镥标准溶液：１０ｎｇ／ｍＬ，３％硝酸介质。
金活动态提取剂：５ｇ／Ｌ柠檬酸铵 －２ｇ／Ｌ硫脲
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－５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠（ｐＨ＝５）。
柠檬酸铵、硫代硫酸钠、硫脲均为分析纯；盐酸、

硝酸均为优级纯。

１．３　实验样品和分析方法
选择金标准物质 ＧＢＷ０７８０６（ＧＡｕ－７ａ，Ａｕ认

定值３．１ｎｇ／ｇ）、ＧＢＷ０７２４６（ＧＡｕ－１２，Ａｕ认定值
２０．８ｎｇ／ｇ）、ＧＢＷ０７２４７（ＧＡｕ－１３，Ａｕ认定值
５０ｎｇ／ｇ）、ＧＢＷ０７２４８ （ＧＡｕ－１４，Ａｕ认 定 值
１００ｎｇ／ｇ）为实验样品，其中金含量从低到高。

称取２５．００ｇ样品于塑料提取杯中，准确加入
１００ｍＬ金活动态提取剂，摇匀，置于恒温回旋振荡机
上振荡４ｈ，恒温放置２０ｈ，采用慢速定量滤纸常压过
滤，２５０ｍＬ烧杯承接，滤渣用蒸馏水洗涤３次，每次
２０ｍＬ。将提取液预先置于电热板上低温加热至体
积约５０ｍＬ，再加入４０ｍＬ新制王水分解。加热蒸发
至体积约等于 ５ｍＬ时，取下，加入 ２ｇ／Ｌ硫脲至约
１００ｍＬ，处理后的提取液倒入活性炭吸附柱减压抽
滤，取出活性炭饼，放入１０ｍＬ瓷坩埚中，于马弗炉
中６５０℃灰化２ｈ，冷却后加入２ｍＬ王水溶解残渣，加
热５ｍｉｎ取下，冷却后倒入比色管中，定容至１０ｍＬ，摇
匀。在确定的ＩＣＰ－ＭＳ测定条件下，镥标准溶液单
独采用内标管通过三通接头和样品溶液混合后引入

雾化系统，以１９７Ａｕ作为测定同位素进行测定。

表１　不同提取剂提取金测定结果的对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

活动态提取剂

ＧＢＷ０７８０６（ｎ＝３） ＧＢＷ０７２４６（ｎ＝３） ＧＢＷ０７２４７（ｎ＝３）

金测定平均值

（ｎｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

金测定平均值

（ｎｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

金测定平均值

（ｎｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

提取剂１（５ｇ／Ｌ柠檬酸铵） ２．１７ ２１．０ ３．３６ ２０．５ ２．３４ ２５．９
提取剂２（２ｇ／Ｌ硫脲） １．４３ ４．３ ５．７８ １４．１ ２．４０ １３．６
提取剂３（５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠） ０．２３ １９．０ ３．４３ １８．１ １．９６ １２．９
提取剂４（２ｇ／Ｌ硫脲－５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠） １．３１ ２３．３ ５．０９ １３．２ ２．６４ ２３．５
提取剂５（５ｇ／Ｌ柠檬酸铵－２ｇ／Ｌ硫脲－５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠） １．７０ ７．７ ７．３３ ６．８ １．８７ ９．９

１．４　数学统计方法
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ２．０对实验数

据进行统计分析。提取液先加王水后蒸发至小体

积，与提取液先蒸发小体积再加王水处理的差异显

著性比较，采用ｔ检验法检验。

２　结果与讨论
２．１　提取剂的选择

开展提取剂的专属性研究，对活动态提取剂组

成确定有重要意义。柠檬酸铵是以氧原子为给予体

的一类络合剂，通常用于提取可交换态、吸附态形式

的元素。硫酸铁多作为金的氧化剂［２４，２９］，在酸性条

件下可将单质金氧化为一价，是金矿选矿常用试剂。

土壤中活动态形式的金主要呈超微细颗粒，以胶体

形式或被土壤矿物所吸附［１２，３０－３１］。本实验选择以

柠檬酸铵代替硫酸铁，用于提取黏土矿物表面吸附

或可交换组分的金。选取金标准物质 ＧＢＷ０７８０６、
ＧＢＷ０７２４６、ＧＢＷ０７２４７分别用 ５种提取剂进行实
验：提取剂１为５ｇ／Ｌ柠檬酸铵；提取剂２为２ｇ／Ｌ硫
脲；提取剂３为５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠；提取剂４为２ｇ／Ｌ
硫脲－５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠；提取剂５为５ｇ／Ｌ柠檬酸
铵－２ｇ／Ｌ硫脲－５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠。

每个样品称取３份，按照样品分析步骤进行提
取实验，金提取结果见表１。由测定结果可知，对于
ＧＢＷ０７８０６，采用硫脲和柠檬酸铵 －硫脲 －硫代硫
酸钠混合提取剂提取，提取效果均好，且两者的差别

不明显；对于ＧＢＷ０７２４６，采用柠檬酸铵－硫脲－硫
代硫酸钠提取，提取效果最好，单一硫脲的提取效果

次之；对于ＧＢＷ０７２４７，５种提取剂的提取量差别不
大，单用柠檬酸钠提取的精密度相对较差。分析其

原因，首先，单一提取剂柠檬酸铵提取的是可交换

态、吸附态形式的金，因为未进一步将金络合成稳定

络合物，易重吸附于土壤中，故结果不稳定，精密度

差。其次，单一硫代硫酸钠提取的结果低且精密度

差。第三，与硫脲和硫脲－硫代硫酸钠相比，柠檬酸
铵－硫脲－硫代硫酸钠混合提取剂能提取出更多的
活动态信息，且精密度更好。

本文选择柠檬酸铵 －硫脲 －硫代硫酸钠（提取
剂５）为金活动态提取剂，采用金的专属性强的络合
剂硫脲和硫代硫酸钠与金形成稳定的络合物，实现

了对金活动态的提取，同时引起土壤颗粒或胶体弱

结合的金活动态向提取液中扩散，使金活动态充分

地被提取出来。
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２．２　提取条件对提取量的影响
２．２．１　提取时间

已有研究表明提取时间对活动态分析结果有影

响［３２］。本实验称取５．００ｇ的 ＧＢＷ０７２４６、２．００ｇ的
ＧＢＷ０７２４７、１．００ｇ的 ＧＢＷ０７２４８，每个样品分别称
取３份，加入１００ｍＬ柠檬酸铵 －硫脲 －硫代硫酸钠
提取剂，摇匀，恒温振荡器上振荡，试验了不同的提

取时间（０．５、１、３、５、２４、３６、４８ｈ）。实验结果（表２）
表明，随着提取时间的延长，金的提取量增加。提取

时间在２４ｈ时金活动态的变化趋势比较平缓，基本
达到平衡，而且重现性较好。因此本文选择提取时

间为２４ｈ。

表２　提取时间变化对金活动态提取量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄ

提取时间

（ｈ）

活动态金提取量（ｎｇ／ｇ）

ＧＢＷ０７２４６ ＧＢＷ０７２４７ ＧＢＷ０７２４８

０．５ ２．２６ １．４２ ８．１６
１ ３．２５ １．８７ １０．２
３ ４．６３ １．７０ １４．２
５ ５．４２ １．８１ １５．６
２４ ７．２６ １．７７ ３０．４
３６ ７．００ １．８３ ３２．０
４８ ７．１２ １．５８ ３７．４

２．２．２　样品与提取剂固液比
固液比是活动态提取的重要技术参数。本实验

称取５．００ｇ的ＧＢＷ０７２４６，加入新配制的柠檬酸铵－
硫脲 －硫代硫酸钠提取剂 １５、２５、５０、１００ｍＬ；称取
２．００ｇ的ＧＢＷ０７２４７，加入新配制的柠檬酸铵－硫脲－
硫代硫酸钠提取剂１０、２０、４０、１００ｍＬ。混合液在振荡
器条件下振荡４ｈ，恒温静置２０ｈ。实验结果显示，固
液比为１∶３、１∶５、１∶１０、１∶２０、１∶５０时提取效果差
别不明显。考虑到提取液中金的含量不同，可选择不

同称样量（１～２５ｇ），均加入提取剂１００ｍＬ。
２．３　活性炭吸附金对介质的选择

金能通过强协同配位键与硫脲分子形成稳定的

络合物［３３］———Ａｕ［ＣＳ（ＮＨ２）２］
＋
２，络合物的稳定常

数为 １０２２．４，金 和 硫 代 硫 酸 盐 的 络 合 物［３４］

Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）
３－
２ 的稳定常数高达 １０

２６．５～２８。金在提取

液中将以Ａｕ［ＣＳ（ＮＨ２）２］
＋
２ 和 Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）

３－
２ 存在。

为了考察金在活性炭上的吸附能力，采用标准溶液

进行了实验。分取１ｍＬ的１００μｇ／Ｌ金标准工作溶
液（１０％王水介质），分别加入０．５ｇ柠檬酸铵、０．２ｇ

硫脲和０．５ｇ硫代硫酸钠，加水定容至１００ｍＬ，标准
溶液分别处理为５ｇ／Ｌ柠檬酸铵 －０．１％王水介质、
２ｇ／Ｌ硫脲 －０．１％王水介质、５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠 －
０．１％王水介质。每个条件平行三份。活性炭柱吸
附实验结果表明，５ｇ／Ｌ柠檬酸铵 －０．１％王水介质
下金吸附率平均仅为５４．８％；２ｇ／Ｌ硫脲介质下金吸
附率高达８９．６％ ～１０９．２％；硫代硫酸钠介质下金
标准溶液中有沉淀析出，导致金吸附率很低，仅为

２０．３％。这是因为首先活性炭对Ａｕ（Ｓ２Ｏ３）
３－
２ 的亲

和力低，其次，在王水介质中，硫代硫酸钠易分解。

因此需对提取液进行预处理，将提取液中剩余的硫

代硫酸钠采用王水分解。

２．４　提取液的预处理方式
唐志中等［２４］采用王水直接对提取液进行预处

理，将提取液中各种形式的金转换为［ＡｕＣｌ４］
－。

本实验发现，当样品中的有机质含量高时，提取液中

加入王水后，王水和有机质剧烈反应，提取液迅速溢

出，不易控制。选用金标准物质 ＧＢＷ０７２４６、
ＧＢＷ０７２４８进行实验，对比提取液直接加 ４０ｍＬ王
水处理和先蒸至约５０ｍＬ后再加４０ｍＬ王水处理的
效果，按１．４节统计方法计算结果表明，两种预处理
方式无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。考虑到有些样品尤
其是森林覆盖区样品，腐植质较厚，有机质含量高，

本实验确定了先将提取液蒸至约５０ｍＬ后再加王水
的预处理方式。

２．５　提取液酸介质及酸度对金回收率的影响
本实验以 １ｍＬ的 １００μｇ／Ｌ金标准工作溶液

（１０％王水介质）为研究对象，加入０．２ｇ硫脲，分别
加入不同体积的硝酸、盐酸、王水，定容至１００ｍＬ后
采用活性炭吸附。实验结果（表３）表明，在不同酸
介质和不同酸度下金回收率均能达到约１００％，这
表明金的硫脲络合物在活性炭上的吸附不受酸介质

及酸浓度的影响。

表３　提取液酸介质及酸度对金回收率的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｍｅｄｉｕｍａｎｄａｃｉｄｉｔｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｇｏｌｄ

提取液介质
金回收率

（％）
提取液介质

金回收率

（％）

２ｇ／Ｌ硫脲 ９４．２ ２ｇ／Ｌ硫脲－２％盐酸 ９２．７

２ｇ／Ｌ硫脲－１％硝酸 ９８．３ ２ｇ／Ｌ硫脲－５％盐酸 ９７．９

２ｇ／Ｌ硫脲－５％硝酸 １００．６ ２ｇ／Ｌ硫脲－２％王水 ８７．２

２ｇ／Ｌ硫脲－５％王水 ８８．４
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２．６　活性炭层厚度对金回收率的影响
为了研究活性炭吸附柱的层厚度对金吸附的影

响，本实验以 １ｍＬ的 １００μｇ／Ｌ金标准工作溶液
（１０％王水介质）为研究对象，加入０．２ｇ硫脲，定容
至１００ｍＬ，分别采用厚度为１ｃｍ、２ｃｍ、３ｃｍ的活性炭
层进行吸附（活性炭层太厚，灰化时需大瓷坩埚盛

放）。结果表明，活性炭层厚度对金的吸附影响不

大，金富集回收率均能达到９７．１％ ～９９．４％。考虑
到操作适易性，采用１ｃｍ活性炭即可。
２．７　灰化解吸对金回收率的影响

活性炭的灰化是金解吸的过程，灰化温度和时

间是影响解吸的重要因素。本实验以 １ｍＬ的
１００μｇ／Ｌ金标准工作溶液（１０％王水介质）为研究
对象，加入０．２ｇ硫脲，定容至１００ｍＬ，倒入活性炭吸
附柱减压抽滤，取出活性炭饼，放入 １０ｍＬ瓷坩埚
中，分别在调至６００℃、６５０℃、７００℃的马弗炉中灰
化２ｈ。结果表明，温度在６００℃灰化时，由于灰化不
完全导致了金测定结果偏低；温度在６５０℃以上时，
金回收率能达到９１％以上。适宜的灰化温度为６５０
～７００℃，灰化时间在２ｈ以上。

３　分析方法评价
以分析流程的空白溶液平行测定１２次的３倍

标准偏差作为方法检出限，计算出分析本方法测定

金的检出限为０．０５ｎｇ／ｇ。
分别称取 ５ｇ的 ＧＢＷ０７２４６、１ｇ的 ＧＢＷ０７２４８，

每个样品称取１２份，按照１．３节样品分析步骤进行
提取，采用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定。同时称取 ５ｇ的
ＧＢＷ０７２４６、１ｇ的ＧＢＷ０７２４８各３份，采用硫酸铁 －
硫脲－硫代硫酸钠［２４］提取，王水分解提取液，活性

炭吸附后灰化，２ｍＬ王水溶解残渣，定容至 １０ｍＬ，
ＩＣＰ－ＭＳ法测定，对两种提取方式进行了对比，分析
结果见表４。本方法的精密度（ＲＳＤ）小于１１．０％，
能提取更多的活动态物质。

表４　方法精密度
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号

金全量

认定值

（ｎｇ／ｇ）

柠檬酸铵－２ｇ／Ｌ硫脲－５ｇ／Ｌ硫代

硫酸钠提取法（本文方法）

硫酸铁－硫脲

－硫代硫酸钠

提取法

金活动态含量测定

平均值（ｎｇ／ｇ）

相对标准偏差

ＲＳＤ（％）

金活动态含量

测定平均值

（ｎｇ／ｇ）
ＧＢＷ０７２４６ ２０．８ ７．５６ ９．４ ６．９２
ＧＢＷ０７２４８ １００ ３０．６ １０．２ ２６．５

　　为了验证本文方法的准确度，对 ＧＢＷ０７２４６、
ＧＢＷ０７２４８的提取液进行加标回收测定，分别加入
５０ｎｇ的金，加标回收率为９１．２％ ～９３．４％，表明方
法准确可行。

４　黑龙江东安金矿区应用
在黑龙江省东安金矿区开展了１∶２５０００土壤

中金活动态测量试验。采样深度１０～２０ｃｍ，样品过
筛后取－２００目粒级，采用本文方法分别进行活动
态和全量分析并绘制了地球化学图。图１和图２分
别为采集样品的金活动态和金全量地球化学图，东

安金矿区１∶２５０００土壤活动态测量结果与已勘探
查明的金矿体的主矿段的位置十分吻合。与常规的

土壤全量测量异常相比，金的活动态物质信息更能

反映金矿床的矿体强度和规模，中部主矿段５号矿
体（Ａｕ５）的异常强度更为突出。

５　结论
本文采用柠檬酸铵－硫脲－硫代硫酸钠提取剂

提取金的活动态（以超微细颗粒、黏土矿物表面吸

附或可交换形式存在），建立了应用 ＩＣＰ－ＭＳ测定
地球化学样品中活动态金含量的方法。在硫脲介质

下采用活性炭富集金，金的吸附率提高至８９．６％ ～
１０９．２％，同时采用ＩＣＰ－ＭＳ代替 ＧＦＡＡＳ测定金含
量，提高了测试效率。

本文方法应用于森林覆盖区黑龙江东安金矿上

方土壤样品中的金活动态，探测金活动态异常与已

勘探查明的金矿体的位置高度吻合，该方法适用于

森林覆盖区找矿。针对不同景观覆盖区，金活动态

提取方法的适用性还需进一步验证。

６　参考文献
［１］　 郭林中，韦瑞杰，王海潮，等．改性活性炭的制备及其

对金吸附性能的研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（４）：
５２８－５３４．
ＧｕｏＬＺ，ＷｅｉＲＪ，ＷａｎｇＨＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＡｕ（Ⅲ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，
３３（４）：５２８－５３４．

［２］　 马怡飞，汪广恒，张尼，等．乙醇介质制备载炭泡塑及
其在地质样品金测定中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，
３７（５）：５３３－５４０．
ＭａＹＦ，ＷａｎｇＧＨ，ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｒｂｏｎ－ｌｏａｄｅｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌ
ｍｅｄｉａｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．

—９２５—

第４期 王冀艳，等：金活动态提取剂提取－电感耦合等离子体质谱法测定深穿透地球化学样品中的金 第３９卷



图１　土壤金活动态地球化学图
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ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（５）：５３３－５４０．
［３］　 张洁，阳国运．电感耦合等离子体质谱法测定金矿石

中金［Ｊ］．冶金分析，２０１８，３８（１１）：１８－２３．
ＺｈａｎｇＪ，ＹａｎｇＧＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｉｎｇｏｌｄｏｒｅｂｙ
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ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（１１）：１８－２３．

［４］　 邢夏，徐进力，陈海杰，等．抗坏血酸为基体改进剂石
墨炉原子吸收光谱法测定金矿区植物样品中的痕量

金［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（３）：３１９－３２４．
ＸｉｎｇＸ，ＸｕＪＬ，ＣｈｅｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｇｏｌｄｉｎｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍａｇｏｌｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｂｙｇｒａｐｈｉｔｅ
ｆｕｒｎａｃｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ
ａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｍｏｄｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１５，３４（３）：３１９－３２４．

［５］　 ＭａｎｎＡＷ．Ｓｔｒｏｎｇｖｅｒｓｕｓｗｅａｋｄｉｇｅｓｔｉｏｎ：Ｌｉｇａｎｄｂａｓｅｄ
ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，１０（１）：
１７－２６．

［６］　 孟贵祥，吕庆田，严加永，等．“穿透性”探测技术在覆
盖区地质矿产调查中的应用研究［Ｊ］．地球学报，
２０１９，４０（５）：６３７－６５０．
ＭｅｎｇＧＸ，ＬüＱＴ，ＹａｎＪＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ“ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ”
ｔｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎａｒｅａ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（５）：６３７－６５０．

［７］　 鲁美，叶荣，张必敏，等．覆盖区地球化学勘查进展
［Ｊ］．矿床地质，２０１９，３８（６）：１４０８－１４１１．
ＬｕＭ，ＹｅＲ，ＺｈａｎｇＢＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１９，３８（６）：１４０８－１４１１．

［８］　 徐洋．覆盖区隐伏矿地球化学弱信息提取技术研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１５．
ＸｕＹ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｗｅａｋ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），
２０１５．
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图２　土壤金全量地球化学图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｏｆｔｏｔａｌｇｏｌｄｉｎｓｏｉｌ

［９］　 徐善法，刘汉彬，王玮，等．深穿透地球化学方法在十
红滩砂岩型铀矿中的试验研究［Ｊ］．物探与化探，
２０１７，４２（２）：１８９－１９３．
ＸｕＳＦ，ＬｉｕＨＢ，ＷａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｆｄｅｅｐ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ ｔｈｅ
Ｓｈｉｈｏｎｇｔａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，４２（２）：１８９－１９３．

［１０］　ＸｉｅＸＪ，ＬｕＹＸ，ＹａｏＷＳ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｎｄｅｅｐ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｖｅｒｔｈｅｓｐｅｎｃｅｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｃｈｉｌｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，２（３）：
３０３－３１１．

［１１］　ＷａｎｇＸＱ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＬｉｎＸ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｄｉｖｅｒｓｅｒｅｇｏｌｉｔｈ－ｃｏｖｅｒｅｄｔｅｒｒａｉｎｓｆｏｒ
ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，
２０１６，７３（３）：４１７－４３１．

［１２］　姚文生．元素活动态提取剂机理及实验条件研究
［Ｄ］．北京：中国地质科学院，２０１１：２４－３６．
ＹａｏＷ Ｓ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｏｎｍｏｂｉｌｅｆｏｒｍｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１：
２４－３６．

［１３］　ＷｉｌｌｉａｍｓＴＭ，ＧｕｎｎＡＧ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅｌｅａｃｈ
ｓｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｇｏｌｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｎｄｅｓ
ｏｆＥｃｕａｄｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，１７（４）：
３６７－３８５．

［１４］　叶信栋，孙彬彬，周国华．河北蔡家营铅锌多金属矿
地电化学提取有效性及提取条件试验［Ｊ］．地质与勘
探，２０１８，５４（５）：９７９－９８７．
ＹｅＸ Ｄ，ＳｕｎＢＢ，ＺｈｏｕＧ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｅｓｔｓｏｆｇｅｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＣａｉｊｉａｙｉｎｇＰｂ－Ｚｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，５４（５）：９７９－９８７．

［１５］　ＬｕＭ，ＹｅＲ，ＷａｎｇＺＫ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｇａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒ
ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｅｓｓ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ： Ｔａｋｉｎｇ
Ｓｈｅｎｊｉａｙａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，１９７：１２２－１２９．

［１６］　ＳａｄｅｇｈｉＭ，ＡｌｂａｎｅｓｅＳ，ＭｏｒｒｉｓＧ，ｅｔａｌ．ＲＥＥｃｏｎｃｅｎ－
ｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｉｎ Ｓｗｅｄｅｎ ａｎｄ Ｉｔａｌｙ：
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ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅａｋＭＭＩ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅａｒｔｏｔａｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，６３：
２２－３６．

［１７］　ＢｉｒｒｅｌｌＲＤ，ＦｅｄｉｋｏｗＭＡ，ＭａｎｎＡＷ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｉｏｎｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｓｏｉｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ，ａｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００５，
５（３）：２０１－２１０．

［１８］　王学求，张必敏，叶荣．纳米地球化学与覆盖区矿产
勘查［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１６，３５（１）：
４３－５１．
ＷａｎｇＸＱ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＹｅＲ．Ｎａｎｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｏｒ
ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（１）：
４３－５１．

［１９］　毛永新．黑龙江金厂金矿Ⅻ号矿体金活动态地球化
学测量应用研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１４．
ＭａｏＹ Ｘ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＭＯＭＥＯ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｉｎⅫ ｏｒｅｂｏｄｙｏｆＪｉｎｃｈａｎｇｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２０］　白金峰，卢荫庥，文雪琴．金的活动态分析方法及其
应用［Ｊ］．物探与化探，２００６，３０（５）：４１０－４１３．
ＢａｉＪＦ，ＬｕＹＸ，ＷｅｎＸＱ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｍｏｂｉｌｅｆｏｒｍｓｏｆｇｏｌｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００６，３０（５）：４１０－４１３．

［２１］　赵伟，王玉林，钟莅湘，等．土壤样品中贵金属活动态
提取技术［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（３）：２１２－２１６．
ＺｈａｏＷ，ＷａｎｇＹＬ，ＺｈｏｎｇＬＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｂｉｌｅｆｏｒｍｓｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２９
（３）：２１２－２１６．

［２２］　徐进力，邢夏，张鹏鹏，等．元素活动态提取条件和分
析方法的应用研究［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４（３）：
９８２－９９０．
ＸｕＪＬ，ＸｉｎｇＸ，ＺｈａｎｇＰＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｃｔｉｖｅｓｔａｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４（３）：
９８２－９９０．

［２３］　曹立峰，王敏捷，申硕果，等．活动态提取 －电感耦合
等离子体质谱法测定栾川矿集区深穿透地球化学样

品中铜铅锌钨钼［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（４）：
４２４－４２９．
ＣａｏＬＦ，ＷａｎｇＭＪ，ＳｈｅｎＳＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，ＷａｎｄＭｏｉｎｄｅｅｐ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＬｕｎｃｈａｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｃｔｂｙＩＣＰ
－ＭＳｗｉｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｂｉｌｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（４）：４２４－４２９．

［２４］　唐志中，陈静，孙自军，等．深穿透地球化学样品中金
活动态提取条件研究［Ｊ］．黄金，２０１３，３４（６）：７１－７４．
ＴａｎｇＺＺ，ＣｈｅｎＪ，ＳｕｎＺＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｆｏｒｍｓｇｏｌｄｉｎｄｅｅｐ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１３，３４（６）：７１－７４．

［２５］　连文莉，来新泽，刘军，等．黑色岩型铂族矿物中铂钯
金相态ＩＣＰ－ＭＳ分析方法研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，
３６（２）：１２０－１２９．
ＬｉａｎＷＬ，ＬａｉＸＺ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆ
Ｐｔ，ＰｄａｎｄＡｕｉｎｂｌａｃｋｒｏｃｋ－ｔｙｐｅｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（２）：１２０－１２９．

［２６］　刘军，闫红岭，连文莉，等．封闭溶矿 －电感耦合等离
子体质谱法测定地质样品中金银铂钯［Ｊ］．冶金分析，
２０１６，３６（７）：２５－３３．
ＬｉｕＪ，ＹａｎＨＬ，ＬｉａｎＷＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄ，
ｓｉｌｖｅｒ，ｐｌａｔｉｍｕｎａｎｄｐａｌｌａｄｉｕｍｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ
ｓｅａｌｅｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６
（７）：２５－３３．

［２７］　ＣｈｅｎＳＺ，ＹａｎＪＴ，ＷａｎｇＣＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｕ（Ⅲ），Ｐｄ（Ⅱ），ａｎｄＰｔ（Ⅳ）
ｕｓｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｉｃｒｏ－ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉ
－ｐｏｒｏｕｓＺｎＦｅ２Ｏ４ｎａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１９，４０（６）：１９９－２０５．

［２８］　ＧｕｏＷ，ＸｉｅＷＫ，ＪｉｎＬＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｂ－
ｎｇ· ｇ－１ Ａｕｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｏｎｍｏｌｅｃｕｌｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎＩＣＰ－ＭＳａｎｄＣＨ４ｐｌａｓｍａｍｏｄｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＲＳＣ
Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１５，５：１０３１８９－１０３１９４．

［２９］　何桂春，吴艺鹏，冯金妮．含金硫精矿焙烧除砷选铁
－硫脲法提金试验研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１２，３２（５）：
６２－６６．
ＨｅＧＣ，ＷｕＹＰ，ＦｅｎｇＪＮ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｇｏｌｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｇｏｌｄ－ｂｅａｒｉｎｇｐｙｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙ
ｒｏａｓｔｉｎｇｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌａｎｄｔｈｉｏｕｒｅａｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｇｏｌｄ
［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３２
（５）：６２－６６．

［３０］　王学求，叶荣．纳米金属微粒发现———深穿透地球化
学的微观证据［Ｊ］．地球学报，２０１１，３２（１）：７－１２．
ＷａｎｇＸＱ，ＹｅＲ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｄｅｅｐ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｓｉｔｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（１）：７－１２．

［３１］　张必敏，王学求，叶荣，等．土壤微细粒分离测量技术
在黄土覆盖区隐伏金矿勘查中的应用及异常成因探

讨［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１９，３９（２）：３０１－３１０．
ＺｈａｎｇＢＭ，ＷａｎｇＸＱ，ＹｅＲ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｌｏｅｓｓ
ｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

—２３５—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年



ａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３９（２）：３０１－３１０．

［３２］　耿艳，梁斌，徐志强，等．中性盐溶液提取土壤中金属
活动态及其对隐伏矿的指示：以甲基卡稀有金属矿区

为例［Ｊ］．高校地质学报，２０１９，２５（１）：５１－５７．
ＧｅｎｇＹ，ＬｉａｎｇＢ，ＸｕＺＱ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｔｒａｌｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｆｏｒｍｓｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｉｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｏｒｅｂｏｄｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
Ｊｉａｊｉｋａｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１９，２５（１）：５１－５７．

［３３］　许世伟，王建英，郑升，等．用硫脲从低品位尾矿中提
取金的试验研究［Ｊ］．湿法冶金，２０１３，３２（２）：７９－８１．
ＸｕＳＷ，ＷａｎｇＪＹ，ＺｈｅｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄ
ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｏｕｒｅａ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，３２（２）：７９－８１．

［３４］　韩彬，童雄，谢贤，等．硫代硫酸盐浸金体系研究进展
［Ｊ］．矿产综合利用，２０１５（３）：１１－１６．
ＨａｎＢ，ＴｏｎｇＸ，ＸｉｅＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｏｓｕｌｆａｔｅｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５（３）：１１－１６．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧｏｌｄＭｏｂｉｌｅＦｒａｃｔｉｏｎｉｎＤｅｅｐ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ＳａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈＰｒｅ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＪｉ－ｙａｎ１，２，ＨＵＪｉａ－ｚｈｅｎ１，ＤＩＮＧＨａｎ－ｄｕｏ１，ＣＡＯＬｉ－ｆｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ－ｗｅｉ１，
ＺＨＡＮＧＦａｎ１，ＨＵＡＮＧＪｉｅ１，ＹＡＯＷｅｎ－ｓｈｅｎｇ３，４

（１．ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ
０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｍｏｂｉｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈａｓｐｅｃｉａｌｅｘｔｒａｃｔａｎｔｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｃｉｔｒａｔｅ－ｔｈｉｏｕｒｅａ－ｓｏｄｉｕｍ

ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ．
（２）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｎａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｍｏｂｉｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎａｔｈｉｏｕｒｅａｍｅｄｉｕｍｗａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．
（３）Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｇｏｌｄｍｏｂｉｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｏｆｈｉｄｄｅｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎａｆｏｒｅｓｔｓｗａｍｐｌａｎｄｓｃａｐｅａｒｅａ．

—３３５—

第４期 王冀艳，等：金活动态提取剂提取－电感耦合等离子体质谱法测定深穿透地球化学样品中的金 第３９卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄ．
Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｏｌｄｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｉｓｕｓｕａｌｌｙａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｎｇ／ｇ，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｓｔｏｂｅｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｂｅｆｏｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ）ｏｒｇｒａｐｈｉｔｅｆｕｒｎａｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＧＦＡＡＳ）．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｓｔｈｅｆｒｏｎｔｉｅｒｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｍｏｂｉｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｆｉｎｄｃｏｎｃｅａｌｅｄｇｏｌｄ
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